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بررسی تغییرشکل واسته به زمان در ماسه‌های خشک * 


مسعود ی ۱۳ محمد حاجی عزیز ی( احمدرضا مظاهری(۳ پنکاسم تقاتیر اد تشخ ۱3 


چکیده رفتار ماسه‌ها وابسته به زمان است و می‌تواند پایداری بسیاری از پروژه‌های ژئوتکنیکی را تحت تأثیر حود قرار دهد. در این پژوهش 
از ٩‏ مدل ماسه با شکل و اندازه‌ی ذرات مختلف و دانه‌بندی متفاوت به‌منظور بررسی رفتار وابسته به زمان ماسه‌ها در بازه‌های زمانی ۰۲ ۷ و ۳۰ 
روزه و تحت با رگذاری‌های محتاف استفاده شده‌است. نمونه‌ها با تراکم ٩‏ درصد, به‌مدت ۳٩‏ روز تحت تنش ۶9 کیلوپاسکال و در بازه‌های ۷ 
روزه تحت تنش‌های ۲1 7 2۱۲ کیلوپاسکال (با گام‌های افزایشی دو برابر) تحت آزمایش ادئومتر در حالت حشک قرا رگرفتند. نتایج نشان داد 
که چرخش, لغزش و خردش دگی دانه‌های ماسه روی هم در بازه‌های زمان یآزمایش‌شده تحت بارهای ثابت. عامل ایجاد تغییرشکل‌های عزشی 
دز تمرله‌ها پوجولست رکفرندهای ساسا بین ۶12۵ 3 حرطند گرنشن ری ذو‌بازهی زمانی ۳۰ زره وی 1/9 درضد کرتشن ری 
در بازه‌های زمانی ۷ روزه از حود نشان دادند. هم‌چنین روابط عطی به‌منظور پیش‌بینی تغییرشکل وابسته به زمان ماسه‌ها پیشنهاد شد. نتایج 
به‌دس تآمده تطابق نحوبی با مطالعات قبلی داشتند. 


واژه‌های کلیدی ماسه‌ی خشک. آزمایش ادئومتری رفتار وابسته به زمان اندازه‌ی ذرات. 
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۳۶ 


مقد مه 
اعمال بار به خاک منجر به ایجاد تغییر شکل در توده‌ی 
شاک سس فاد تغیرشکل ها بلافاضله. یبن از اعمال: نار 
پایان نمی‌یابند. بلکه با گذشت زمان و به‌تدریج افزایش 
خواهند یافت که به این پدیده خزش در خاک گفته 
می‌شود. به‌عبارت دیگر» خزش یعنی تغییر شکل خاک در 
تن پایک یبا کشت مان زا کباش ضات‌ها مهار 
خزش می‌شوند. اما مقدار خزش به نوع خاک دمای 
محیط مدت زمان و شکل ذرات بستگی دارد. رس نرم 
تغییرشکل‌های وابسته به زمان بیشتری را در چند دقیقه 
پا چند ساعت از خود نشان می‌دهد. درحالی‌که برای 
ماسه‌ها ممکن است چندین روز طول بکشد تا 
تغییرشکل‌های خزشی از خود نشان دهند [2]. همین 
موضوع یکی از عللی است که تاکنون بیشتر تحقیقات 
انجام‌شده به بررسی رفتار خزشی رس‌ها معطوف 
بوده‌است و پژوهش‌های کمتری رفتار خزشی ماسه‌ها را 
مورد مطالعه قرار داده‌اند. عمده‌ی پژوهش‌های انجام‌شده 
درزمینه‌ی خزش ماسه‌ها به‌کمک آزمایش‌های سه‌محوری 
و فرش وداشتا: ماسی کباغ تعیزشکل عفن 
قابل توجهی را از خود نشان می‌دهد و کرنش خزشی 
و تفش ۷ ۲۲۰۲ خر اف انش تانق[ میا بات و 
همکاران [3] در آزمایش سه‌محوری زهکشی‌شده نشان 
دادند که زمان گسیختگی ناشی از خزش در ماسه‌هاء با 
محاسبه‌ی مقدار نرخ کرنش خزشی قابل پیش‌بینی است. 
براساس تعریف موریایاما [4] مقاومت گسیختگی عبارت 
است از تنش بحرانی که کمتر از آن هیچ گسیختگی 
خزشی رخ ندهد. این مقاومت از بسیج ذرات در ماسه‌ها 
و رس‌ها به‌وجود می‌آید. لاد و لیو [5] به‌کمک آزمایش 
سه‌محوری رفتار خزشی ماسه‌ها را بررسی کردند. آنان 
در پژوهش خود تنش همه‌جانبه. بار محوری و دما را 
ثابت نگه داشتند و تغییرشکل‌های محوری و حجمی را 
اندازه گیری کردند. نتایج نشان داد که طبیعت کرنش‌های 
خزشی مشابه کرنش‌های پلاستیک است. میزان خزش با 
فشار محصورکننده به‌ویژه در تنش‌های بالاه افزایش پیدا 
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خواهد کرد. این پژوهشگران پس از انجام آزمایش 
نمونه‌ی خاک را به‌ کمک الک مجددا دانه‌بندی کردند که 
نتایج نشان داد حدود ۲۰/ ذرات از الک شماره‌ی ۲۰۰ 
عبور می‌کنند. درحالی‌که پیش از انجام آزمايش هیچ 
ذره‌ای دارای قطر کوچک‌تر از ۷۵ میکرون نبوده‌است که 
نشان از لغزش و خردشدگی ذرات حین خزش 
داشته‌باشد. ماهیت پیچیده‌ی رفتار خزشی از آنجا 
مشخص می‌شود که نتایج یار ای اوسانش ماک 
سه‌محوری نشان داده‌است که با افزايش تنش انحرافی, 
نرخ کرنش انحرافی خاک هم بیشتر می‌شود. درحالی که 
برخی پژوهش‌ها [6] نشان دادند که نرخ کرنش کاهش 
می‌یابد. این تفاوت رفتار به‌علت تفاوت در کرنش‌های 
خاک است. پژوهش‌های ونگ و همکاران [7] نشان داد 
که خردشدن ذرات عامل اصلی خزش در ماسه‌هاست. 
این خردشدگی در اثر اعمال تنش‌های فشاری رخ خواهد 
داد. به‌طور کلی دو عامل اصلی برای خزش ماسه‌ها 
تعریف می‌شود. یکی خردشدگی و شکست ذرات 
به‌علت تنش‌های تماسی بین دانه‌ای و دیگر بازآرایش 
ذرات با گذشت زمان به‌علت لغزش ریزمکانیکی 
(لعنصحطهع0:). تغییر شکل‌های خزشی با افزایش 
تقیز اغمالن, ششتر. اس فنوید. که تغل ان ام تراند 
خردشدگی بیشتر ذرات ماسه باشد. بااین‌حال» ذرات 
خردشده رفته‌رفته پایدارتر خواهند شد و به‌همین دلیل 
تغییرشکل‌های دراز مدت. کمتر خواهند شد. نیان و 
همکاران [8] به کمک آزمایش برش مستقیم فرایند خزش 
ماسه‌ها را بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که در تنش 
برشی پایین. نسبت تخلخل خاک زیاد است و نقاط 
تماس‌های داخلی ذرات خاک کم است. درنتیجه پدیده‌ی 
حرش در چنین تنش‌هایی قابل مشاهده نیست. در تراکم 
نسبی پایین و میزان تنشی که به‌اندازه‌ی کافی زیاد باشد 
تا توانایی خرد کردن ذرات ماسه را داشته باشد. مقدار 
خوشن فان توجقی مشاه مق شود ۳۱ 

ین و همکاران [10] با آزمایش ادئومتر و برش 


سه‌محوری به بررسی وضعیت پسماند ماسه‌ی ریخته گری 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 
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پرداختند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که این نوع ماسه 
هم مانند ماسه‌های طبیعی از خود تراکم ثانویه نشان 
می‌دهد. نتایج تحقیقات پارک و همکاران [11] نشان داد 
که رفتار خزشی ماسه‌ها به نسبت تنش و تراکم نسبی 
اولی‌ی توده‌ی خاک بستگی دارد. پژوهش‌های یانگ و 
همکاران [12] نشان داد که خحصوصیات خزشی ماسه 
متأثر از تراز تنش است. تحقیقات برخی از محفقان [13] 
نشان داد که نمونه‌های ماسه‌ای مرطوب. کرنش‌های 
خزشی بیشتری نسبت به نمونه‌های خشک از خود نشان 
می‌دهند. پارک و همکاران [14] نشان دادند که رفتار 
خزشی حجمی انقباضی يا اتساعی با ترکیب ویژه‌ای از 
نسبت تخلخل و تنش موّثر متوسط قائم در ابتدای فرایند 
خزش تعیین می‌شود. نگهدار و همکاران [۱۵] نشان دادند 
که در آزمایش بارگذاری- باربرداری» زمان لازم 
برای رسیدن به یک تخلخل مشخص طی خزش. 
کمتر از آزمایش تک‌مرحله‌ای می‌باشد و این فرایند 
باعث تسریع در فرایند خزش می‌شود. 

تاکنون پژوهش‌های متعددی به‌منظور بررسی رفتار 
خزشی ماسه‌ها انجام شده‌است که از جمله‌ی آنها می‌توان 
به آزمایش‌های سه‌محوری [16-22] برش مستقیم [8] و 
ادئومتر [1,10] و هم‌چنین مدل‌سازی‌های عددی [23,24] 
اشاره کرد. طبق تعریف تاناکا و تانیماتو [25] سازوکار 
خزش. جابه‌جایی ذرات ماسه است. وقتی ماسه تحت 
تنش قرار می‌گیرد. ذرات حرکت می‌کنند. نرخ جابه‌جایی 
در ابتدا زیاد و با گذشت زمان رفته‌رفته کاهش می‌پابد. 
مجیا و همکاران [26] روی دو نمونه‌ی ماسه‌ی سست 
آزمایش ادئومتر با تنش‌های قائم موثر مختلف انجام 
دادند. یافته‌های آنان نشان داد که کرنش‌های خزشی 
وابسته به زمان مشاهده شده در این آزمایش‌ها به‌علت 
لغزش و چرخش دانه‌ها بوده‌است و نه به‌علت 
خردشدگی ذرات (چرا که تراز تش‌های اعمالی به 
نمونه‌ها نسبتا پایین بوده‌است). مک دوول [27] سازوکار 
خزش ماسه را با لغزش بین ذرات و ترک‌خوردگی‌شان 


شرح داد. در این بین. جای خالی پیش‌بینی تغییرشکل 
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ماسه با گذشت زمان احساس می‌شود که در این پژوهش 
تغییرشکل‌های وابسته به زمان مورد بررسی قرار خواهد 

بررسی رفتار وابسته به زمان ماسه‌ها از جمله 
موضوعات مهم در مهندسی ژئوتکنیک است که علی‌رغم 
تحقیقات مختلف انجام‌شده نیاز به پیش‌بینی 
تغییرشکل‌های محوری با گذشت زمان در خاک‌های 
ماسه‌ای خشک احساس می‌شود. در پژوهش حاضر 
رفتار خزشی ماسه‌های خشک تحت یک تنش ثابت و 
به‌مدت ۳۰ روز و هم‌چنین بازه‌ای از تنش‌ها (۲۱ تا ۶۱۹ 
کیلوپاسکال) به‌مدت ۷ روز در آزمایش ادئومتر مورد 
ارزیابی و بررسی قرار گرفته‌است. پژوهش‌های پیشین 
به‌ کمک آزمایش ادئومتر اغلب رفتار خزشی ماسه‌ها را در 
گام‌های بارگذاری افزایشی مورد بررسی قرار داده‌اند 
درحالی که تحقیق حاضر رفتار خزشی ماسه‌ها را در یک 
تنش ثابت طولانی (۳۰ روزه) و علاوه بر آن» چندین 
تنش در بازه‌های زمانی ۷ روزه مورد مطالعه قرار 
داده‌است تا با وضعیت بارگذاری واقعی. سازگاری 
بیشتری داشته باشد. نتایج به‌دست آمده از این مطالعه 
نشان می‌دهد که توجه به کرنش‌های خزشی و رفتار 
زمان‌مند ماسه‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است 
به‌طوری که می‌تواند پایداری پروژه‌های ژئوتکنیکی را 
تحت تأثیر قرار دهد. در پایانن روابط خطی ساده و با 
دقت کافی برای تخمین تغییرشکل‌های وابسته به زمان 
بزاع اتفاشه‌ها واه شواشته: 


مصالح و روش آزمایش 
در این پژوهش از ٩‏ مدل ماسه‌ی مختلف با شکل ذرات 
و اندازه‌ی دانه‌های متفاوت و هم‌چنین دانه‌بندی گوناگون 
به‌منظور بررسی رفتار وابسته به زمان ماسه‌های خشک 
تحت تنش ثابت. استفاده شده‌است (جدول ۱). این 
ماسه‌ها عبارتند از ماسه‌های اتاوا (5208 012۳2) بابلسر 
۹2287 عععاهطدظ). بوشهر (4صه۹ عتحعطعاظ)._ فیرزکوه 


شماره‌ی ۱۱۱ و ۱۷۱ (85220 ط0م۳0021) و ماسه‌های 
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محلی شهر کرمانشاه (658. منحنی دانه‌بندی ماسه‌ها 
در شکل (۱) نشان داده شده‌است. لازم به ذکر است که 
چهار نوع ماسه‌ای که در این منحنی نمایش داده نشدند 
عبارتند از (165#4 ,1۲65۷9 ,186682 :165#1. 
همگی این چهار ماسه دارای دانه‌بندی یکنواخت و 
مشخصی بودند» به‌طوری‌که ماسه‌های 16۳55#1 و 
2 عبوری از الک شماره‌ی ۶ و مانده روی الک 
شماره‌ی ۱۰ هستند و ماسه‌های 1655#3 و 155#4 
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نیز عبوری از الک شماره‌ی ۱۰ و مانده روی الک شماره‌ی 
۰ هستند. لازم به ذکر است که ماسه‌های 1855#1 و 
3 از یک جس‌اند و ماسه‌های شماره‌ی 
#2 و 195#4 نیز از یک قرضه تهیه شده‌اند و 
تفاوت آنها در نوع دانه‌بندی‌شان است. هدف از اين کار 
تفکیک ماسه‌های یکسان به دو دسته‌ی درشت و ریز با 
شکل دانه‌های مختلف بوده‌است. 


جدول ۱ مشخصات ماسه‌های استفاده شده 
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شکل ۱ منحنی دانه‌بندی ماسه‌های مورد استفاده 


سال سی و چهارم, شمارهُ یک, ۱۶۰۰ 


در شکل (۲) دستگاه ادئومتری نشان داده شده‌است. 
همه‌ی نمونه‌ها به‌صورت بازسازی‌شده در حلقه‌ی تحکیم 
به قطر ۷ سانتی‌متر و ارتفاع ۲ سانتی‌متر ساخته شدند و 
پس از اعمال تنش, در بازه‌های زمانی مشخص مورد 
ارزیابی خزش قرار گرفتند. در ابتدا آزمایش‌های کلاسیک 
ادئومتری, با گام‌های افزایش تنش در بازه‌ی زمانی 1۸ 
ساعت. روی ماسه‌ی اتاوا در نسبت تخلخل‌های کمینه. 
بیشینه و نسبت تخلخل معادل با تراکم 70 انجام شد. 
هر نمونه به‌مدت ۶۸ ساعت تحت هر تنش قرار می گرفت 
و سپس گام بعدی تنش به آن اعمال می‌شد. به‌طوری‌که 
هر نمونه تحت * تنش متفاوت (با گام افزايش ۲ برابر) 
و تتن 3 ۲ روز تحت آزمایش بوده‌است. هم‌چنین در 
بخشی دیگر افزایش تنش در بازه‌های زمانی ۷ روزه «با 
گام‌های افزایشی دو برابر و مجموعا ۳۵ روز) نیز مورد 
بررسی قرار گرفت. هدف آن است تا مناسب‌ترین تنش 
برای بررسی رفتار خزش ماسه‌ها در زمان ۳۰ روز 


به‌دست آیك. 


شکل ۲ دستگاه ادئومتر 


در گام بعدی. به‌منظور مقایسه‌ی عملکرد ماسه‌ها در 
تراکم نسبی متوسط از تراکم 1۰ درصد برای نمونه‌ها 
استفاده شده‌است. علت انتخاب این مقدا نزدیکی این 
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عدد به شرایط بسترهای طبیعی بوده‌است. این موضوع 
توسط محققان دیگر نیز بیان شده‌است و آنان نیز از این 
تراکم نسبی در پژوهش خود استفاده کرده‌اند [۲۸-31]. 
در جدول (۲) مشخصات نمونه‌های ساخته‌شده در 
آزمایش ادئومتر نشان داده شده‌است. هر مدل ماسه‌ی 
خشک به‌مدت ۳۰ روز تحت تنش ابت ۵: کیلویاسکال 
قرار گرفت تا رفتار زمان‌مند آن مورد ارزیابی قرار گيرد. 
علت انتخاب این سربار آن است که فرایند وقوع خزش 
در زمان ۳۰ روز با شفافیت بیشتری قابل ارزیابی است. 
درواقع رفتار ذرات ماسه که در تماس با یکدیگرند 
بررسی شده‌است. به‌همین دلیل ماسه‌ی خشک به‌عنوان 
هدف اصلی انتخاب شده‌است تا واکنش طولانی‌مدت 
ذرات ماسه تحت تنش ثابت براساس شکل. اندازه و 
دانه‌بندی‌شان مورد بررسی قرار گیرد به‌طوری‌که روابط 
پیشنهادی» صرفا به‌شکل ذرات و تنش اعمالی وابسته 


باشد. 
جدول ۲ مشخصات ماسه‌ها در آزمایش ادئومتر 
وزن نمونه ۳ نسبت | تراکم ی 
بو بو 
(2) تخلخل نسیع ِ 
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آزمایش‌های ادئومتری 

آزمایش‌های ۲ روزه 
فرایند آزمايش همانند آزمایش تحکیم است. با اين 
تفاوت که نمونه‌ها به‌صورت بازسازی‌شده ساخته 


می‌شوند و مطالعات در شرایط خشک انجام می‌شود. در 
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ابتدا قسمت‌های داخلی حلقه‌ی تحکیم به‌خوبی به گریس 
آغشته می‌شود تا اصطکاک دانه‌های ماسه با جداره‌ی 
حلقه به حداقل ممکن برسد و سپس براساس جدول (۲) 
هر نمونه به‌روش بارش خشک ساخته شد. نحوه‌ی 
ساخت نمونه‌ها بدین صورت بوده‌است که ماسه از درون 
یک قیف و بدون ارتفاع سقوط به داخل قالب تحکیم 
ريخته شد و به‌آرامی و بدون ارتعاش, قیف درراستای 
قائم بالا آورده شد تا تمامی ماسه داخل قالب را پر کند 
[32]. در مرحعله‌ی اول تمونه‌های ماسه‌ق اتاوا در سه 
نسبت تخلخل اولیه (نسبت تخلخل کمینه. بیشینه و 
معادل تراکم 1۰/) مورد آزمایش قرار گرفتند تا 
مناسب‌ترین تنش سربار برای آزمایش‌های ۳۰ روزه‌ی 
خزش تعیین شود. در ابتد؛ نمونه تحت تنش 1۵ 
کیلویاسکال و به‌مدت ۶۸ ساعت قرار می‌گرفت و در 
انتهای زمان. گام بعدی تنش (دو برابر حالت قبل) به 
نمونه اعمال می‌شد. هر نمونه ۱۲ روز مورد آزمایش قرار 
گرفت. سه نسبت تخلخل انتخاب‌شده مجموعا ۳۹ روز 


بررسی تغییرشکل وابسته به زمان در ماسه‌های نحشک 


در آزمایش ادئومتری مورد ازیابی قرار گرفتند. شکل‌های 
(۳) تا (0) نتایج آزمایش‌ها روی نمونه‌های ماسه‌ی اتاوا 
را با نسبت تخلخل ۸/۳۵۲ ۰/1۳۸۸ و ۰/۵۹۹ نشان 
می‌دهد. 

همان‌طور که انتظار می‌رود. با افزایش نسبت 
تخلخل» میزان تغییرشکل‌های وابسته به زمان نیز بیشتر 
می‌شود که ۰/۸۳۵ میلی‌متر برای نمونه‌ی با نسبت تخلخل 
کمینه. ۰/۸۱۸ میلی‌متر برای نمونه‌ی با نسبت تخلخل 
معادل تراکم 1۰ و ۰/۹۸۲ میلی‌متر برای نمونه‌ی با 
نسبت تخلخل بیشینه در انتهای آزمایش است. همان‌طور 
که در شکل‌های (۲) تا (۵) مشخص است. کمترین تنش 
سربار اعمال‌شده به نمونه‌ها (1۵ کیلوپاسکال) رفتاری 
نزدیک به معادله‌ی خط دارد. بدین معنی که کمترین میزان 
تغییر شکل در مدت زمان ۸ ساعت برای این تنش 
مشاهده شده‌است. بر همین اساس این تنش به‌عنوان تنش 
ثابت در فرایند آزمایش‌های خزش ۳۰ روز انتخاب شد. 
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شکل ۵ نمودار تغییرشکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا با نسبت تخلخل بيشینه 


۳ 


ازمایش‌های ۷ روزه 
در این بخش اسر آزمایش‌های تکمیلی به‌منظور 
درک بهتر رفتار ماسه‌ی اتاوا در حالت خشک در 
بارگذاری‌های مختلف و در بازه‌های زمانی متفاوت انجام 
کوفت که در ادامه به تشریح آنها پرداخته می‌شود. 
به‌منظور درک بهتر رفتار در شرایط آزمایش‌های ۳۰ روز 
لد ۳و تباهی ازتایک فا می این شسمک دو شرابط 
تراکم ۸7۰ انجام شده‌اند. در این سری از آزمایش‌ها هر 
گام بارگذاری روی ماسه‌ی اتاوا در مدت زمان ۷ روز 
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ثابت نگه داشته شده‌است و سپس گام بعدی اعمال بار 
انجام پذیرفته‌است. نمونه‌ی ماسه اتاوا با تراکم 1۰ و 
جمعا ۳۵ روز تحت بارگذاری (۵ مرحله‌ی ۷روزه) قرار 
بوده‌است. در شکل (0) نمودار این آزمایش‌ها نشان داده 
شده‌است. همان‌طور که در شکل )1( مشاهده قن گر هو 
در زمان شروع اعمال بار. جهش در نمودار مشهودتر 
است. هرجچند که مقدار نمودار از صفر به دوازده صدم 


میلی‌متر رسیده‌است. رفته‌رفته با افزايش تنش سربار در 
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۴۲ 


انتهای ۷ روز. سیر صعودی در انتهای یک روز تقریبا نرخ 
ثابتی دارد. درحالی که از انتهای ۲۶ ساعت تا پایان هفت 
روز میزان افزایش تغییر مکان‌ها چشمگیرتر خواهد بود. 
کیلوپاسکال در این بازه‌ی ۷روزه بیشتر دست‌خوش 
تغییرات خواهد شد. که همین نشان‌دهنده‌ی اهمیت توجه 
به زمان و خزش در ماسه‌های خشک است. اطلاعات 
حاصل از این بخش و بند پیشین (بند ۰۱-۳ ملاک 
انتخاب نسبت تخلخل» میزان تراکم نسبی. زمان 


بررسی تغییرشکل وابسته به زمان در ماسه‌های نحشک 


بارگذاری خزشی و مقدار تنش سربار اعمالی برروی 
نمونه‌ها بوده‌است. در شکل (۷ نمودار کرنش‌های 
خزشی ایجادشده در انتهای بازه‌های زمانی ۷روزه برای 
تابیتق اتاوا تشان خاده فدایت: الا ظوی که من 
است. کرنش‌های خزشی یک رفتار افزایشی مشابه در این 
بازه‌ی زمانی را از خود نشان می‌دهند. این موضوع 
نشان‌دهنده‌ی اهمیت نقش زمان علاوه‌بر میزان تنش 
تال نله دا کشت 
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یت 


ازمایش‌های ۳۰ روزه 
در این مرحله ٩‏ مدل ماسه‌ی تعریف‌شده در قسمت‌های 
قبلی با تراکم نسبی 1۰ و با همان فرایند اشاره‌شده در 
بخش 1-۳ساخته شدند و تنش ابت ۵: کیلوپاسکال 
به‌عنوان تتش سربار به نمونه‌ها اعمال شد و تا مدت زمان 
۰ روز میزان تغییرشکل محوری نمونه‌ها ثبت گردید. 
شکل‌های (۸) تا (۱۲) نتایج مطالعات روی رفتار خزشی 
ماسه‌های خشک به‌همراه تصاویر ذرات هر کدام زیر 
شکروشکزیب تور رات ۳۴ ویو ( دق 
نشان می‌دهد. همان‌طور که در این شکل‌ها مشخص 
است. نمونه‌های 16155#1 و 158#3 دارای ذراتی 
هستند که تسیتا ماهیتی گرد. گوشنه دارند. و ثموثه‌های 
#72 و 1655#4 نیز دارای ذراتی نسبتا تيزگوشه 
هستند. نمونه‌های 155#1 و 165#2 دارای یک 
دانه‌بندی و نمونه‌های 1611553 و 1612554 هم دارای 
یک دانه‌بندی هستند. علت تغییرشکل بیشتر ماسه‌ی 
فیروزکوه ۱۷۱ نسبت‌به ۱۷۱ را می‌توان به ماهیت 
دانه‌بندی‌شان نسبت داد. ماسه‌ی ۱۲۱ دارای دانه‌بندی 
متوسط است. درحالی‌که ماسه‌ی ۱۷۱ ریزدانه محسوب 
می‌شود (مطابق استاندار 85 (16014688-1:2002 35)). 
علت تغییرشکل‌های بیشتر خزشی نیز همین اندازه ذرات 
است. از آنجایی که ماسه‌ی ۱۸۱ دارای ذرات درشت‌تری 
نسبت به ماسه‌ی ۱۷۱ است. لغزش دانه‌ها روی یکدیگر 


و بازآرايش ذرات در این نوع ماسه بیشتر به‌وقوع 
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پیوسته‌است. لازم به ذکر است این دو ماسه عینا شرایط 
یکسانی دارند و تفاوت تنها در اندازه‌ی ذراتشان است. 
علت شیب تند تغییرشکل ماسه‌ی بوشهر نسبت‌به ماسه‌ی 
بابلسر پس از زمان ۲۰۰۰۰ دقیقه به اندازه‌ی دانه‌ها 
برمی‌گردد. از نظر دانه‌بندی» هم ماسه‌های بابلسر و هم 
بوشهر ریزدانه به‌شمار می‌روند. اما مطابق استاندار 1385 
ماسه‌ی بابلسر دارای ذرات ریزتری نسبت‌به ماسه‌ی 
بوشهر محسوب می‌شود. بنابراین ماسه‌ای که ذرات آن 
ریزتر است. لغزش و چرخش کمتری را در حین فرایند 
خزش تجربه کرده‌است. 

همان‌طور که در شکل‌های (۸) تا (۱۲) مشاهده 
می‌شود. تمامی نمونه‌ها با گذشت زمان. خزش را تجربه 
می‌کنند. تغییرات تغییرشکل وابسته به زمان ماسه‌ی اتاوا 
منظم‌تر است درحالی‌که در سایر نمونه‌ها و در ابتدای 
آزمایش روند افزایش تغییر شکل‌ها کند بوده و با رسیدن 
به انتهای آزمایش جهش می‌یابند. قابل ذکر است که 
افزايش تغییرشکل‌ها در نمونه‌های با ذرات درشت‌تر 
بیشتر از نمونه‌های با ذرات ریزتر است. مثلا برای 
ههام فیور کو ۹۰۲۱۱۳ ۲۷۱ کفقی یه عابه‌ی 
شماره‌ی ۱۷۱ ریزتر از ۱۲۱ است. هم‌چنین ذراتی که 
درصد تيز گوشه‌ی بیشتری دارند نیز دارای 
تغییرشکل‌های بیشتری هستند (مانند ماسه‌های 161552 
و 13654 
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شکل ۸ نمودار تغییرشکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه اتاوا پس از گذشت ۲۰ روز تحت تنش ۶۵ کیلوپاسکال 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۴۴ 


بررسی تغییرشکل وابسته به زمان در ماسه‌های نحشک 
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شکل ۱۱ نمودار تغییرشکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه‌های محلی شماره ۱ و ۲ کرمانشاه پس از گذشت ۳۰ روز تحت تنش 1۵ 
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نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمار یک, ۱۶۰۰ 
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شکل ۱۲ نمودار تغییرشکل در برابر لگاریتم زمان برای ماسه‌های محلی شماره ۳ و ۶ کرمانشاه پس از گذشت ۳۰ روز تحت تنش 4۵ 
کیلوپاسکال 


30۵ 70 


835 90 
80 
ووه 2 
ِ 581 ِِ 
545 . 60 1 
394 بت 
37 ۰ مه 8 
29.5 30 
و 20 
28 31 3 35 3 ود 49 5 ۲ 10 
تس تس 0 0 ۳ تس "۳ 1 0 
3 ک ه #ِ ِ ‌ِ 4 ى‌‌ ي 
گو هه هئ 3 ۳ ۳ نگ ۳ تس 
چه بچه بچه هه ه یمه کي کي 
دراک رای 
تي. کي. 
که که 


)۱:۵۵ 43200 :]۱ 5 « 
شکل ۳ نمودار مقایسه‌ی تغییر شکل ماسه‌ها در ابتدا و انتهای آزمایش 


660 5۲77 )0( 


42 (۳ 
4 
35 
سِِ 2 35 
27 - ۳ 
نت 
2 
19 5 8 
15 15 5 
1 
05 
0 
د دزد ند مد کج کی > ‌ِ ۳ 
۳ رت تج ۳ ی تم ك تس 
یه مه له له هچ ی ۳ 
لي. 
9 > 


شکل ۱۶ نمودار کرنش خحزشی برای نمونه‌ها در انتهای آزمایش‌های ۳۰ روزه 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ 


تغییر شکل و خزش در نمونه‌ها 

در شکل (۱۳ نمودار تغییرشکل نمونه‌ها در شروع 
آزمایش و پس از پایان ۲۰ روز به تفکیک هر نوع ماسه 
نشان داده شده‌است. همان‌طور که در این شکل مشخص 
است. ماسه‌ی فیروزکوه ۱ متحمل بیشترین تغییرشکل 
در فرایند آزمایش شده‌است. هم‌چنین ماسه‌های محلی 
شماره‌ی ۱ و ۳ کرمانشاه نیز کمترین تغییر شکل را تجربه 
کرده‌اند. علت این مسئله آن است که این دو نوع ماسه از 
یک جنس هستند اما دارای دانه‌بندی متفاوتی‌اند. ماسه‌ی 
محلی شماره‌ی ۱ دارای دانه‌بندی درشت‌تری نسبت‌به 
ماسه‌ی محلی شماره‌ی ۳ هست. ماسه‌های شماره‌ی ۱ و 
۲ از الک شماره‌ی ء عبور کرده و روی الک شماره‌ی ۳ 
مانده‌اند؛ درحالی‌که ماسه‌های شماره‌ی ۳ و ۶ از الک 
شماره‌ی ۰ عبور کرده و روی الک شماره‌ی ۰ مانده‌اند. 
باتوجه به شکل (۱۳) تغییر شکل‌های ماسه‌ی شماره‌ی ۱ 
کمی بیشتر از ماسه‌ی شماره‌ی ۳ است. که به ماهیت 
درشت‌تر بودن ذرات آن مربوط است. قابل ذکر است که 
این دو نوع ماسه طبیعتی گردگوشه دارند. بر همین اساس 
علت نزدیکی رفتار خزشی‌شان می‌تواند همین موضوع 

در شکل (۱) کرنش‌های خزشی به‌وجودآمده در 
انتهای آزمایش برای هر نمونه نشان داده شده‌است. 
ماسه‌ی شماره‌ی ۱۸۱ فیروزکوه با ۶/۲ درصد خزش و 
ماسه‌های محلی شماره‌ی ۱ و ۲ کرمانشاه با ۱/۵ درصد 


خزش به‌ترتیب بیشترین و کمترین نرخ خزش در زمان 
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بررسی تغییرشکل وابسته به زمان در ماسه‌های نحشک 
۰ روز را به خود اختصاص دادند. 


معادلات پیشنهادی برای رفتار خزشی ماسه‌های 
در شکل (۱۵) معادلات پیشنهادی درجه‌ی یک برای 
پیش‌بینی وضعیت تغییرشکل‌های وابسته به زمان برای 
انواع ماسه‌های آزمایش‌شده (در بازه‌ی زمانی ۳۰ روز) 
نشان داده شده‌است. علت انتعاب زمان ۳۰ روز برای این 
قسمت. اهمیت بازه‌ی زمانی طولانی‌مدت برای تعیین 
رفتار خزشی بوده‌است. ضرایب هم‌پستگی (*3) برای هر 
نمونه در شکل آورده شده‌است. هر اندازه که مقدار این 
پارامتر به عدد یک نزدیک‌تر باشد. معادله‌ی خط 
پیشنهادی از دقت بیشتری برخوردار است و برعکس 
مقدار کمتر این پارامتر نشان از دقت پایین رابطه دارد. 
همان‌طور که مشخص است. ماسه‌ی بوشهر با ضریب 
هم‌بستگی ۰/۹۹ بهترین معادله است که دارای دقت 
پیش‌بینی بسیار خوبی است و ماسه‌ی محلی شماره‌ی ۳ 
کرمانقام.با کتزین عقدان رضریب فیشکی ۷۹/) 
ضعیف‌ترین معادله‌ی پیشنهادی است. به‌کمک روابط 
پیشنهادی می‌توان رفتار خزشی ماسه‌های مورد مطالعه را 
به‌خوبی ارزیابی کرد. لازم به ذکر است در این روابط 
پارامتر * زمان برحسب دقیقه است. که با جایگزینی مدت 
زمان مورد نظر می‌توان تغییر شکل ۷ را برای ماسه‌های 
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شکل ۱۵ معادلات پیشنهادی برای تغییر شکل‌های خزشی به مدت ۳۰ روز و تحت تنش ثابت 1۵ کیلوپاسکال 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و چهارم» شماره یک ۱۶۰۰ 


بحث و بررسی 

در اين بخش به بحث و بررسی پیرامون نتایج 
به‌دست‌امده از ازمایش‌های انجام شده در مدت زمان ۳۰ 
روز روی نمونه‌های ماسه‌ای خشک پرداخته می‌شود. از 
آن‌جایی که ماسه‌ها عمدتا پس از گذشت حداکثر ۵ دقیقه. 
نشست آنی خود را به اتمام می‌رسانند. 1۳۲۰۰ دقیقه (۳۰ 
روز) مدت زمان طولانی و مناسبی برای بررسی رفتار 
وابسته به زمان برای این خاک‌ها محسوب می‌شود. 
همان‌گونه که در بخش‌های پیشین اشاره شد. مطابق 
جدول (۲) در می‌يابيم که کمترین نسبت تخلخل متعلق 
بمانتي او اه فا ی یسیع 
تخلخل را به‌خود اختصاص داده‌است. ماسه‌ی اتاوا 
پرشلات ,دیگ نمونهها؛ یک زونه الیش تفیزشکل 
وابسته به زمان منظم‌تری دارد و از یک الگوی نسبتا 
مشخص پیروی می‌کند. علت این موضوع هم به نوع 
دانه‌بندی آن ترهی کردة که تمامی ذرات درشت. ریز و 
متوسط را در خود جای داده‌است. مقایسه‌ی بین 
باشه‌های ۱۱۱و ۱۷۱ فیروزکوه نان می‌ذهد که شلماوفی 
۱ دارای دانه‌های درشت‌تری نسبت به ۱۷۱ است. 

مطابق شکل (4» ماسه‌ی ۱۸۱ تغییرشگل‌های 
بیشتری را از خود نشان می‌دهد (حدودا ۱۹ درصد کرنش 
خزشی بیشتر). تنها علت آن هم تفاوت در اندازه‌ی 
وان ای اش و ماه از نک ی ان 
مشخصات ساختاری هستند و فقط در نوع دانه‌بندی‌شان 
اختلاف دارند (ماسه‌ی ۱۷۱ ریزدانه‌تر می‌باشد). هم‌چنین 
ماسه‌ی بابلسر که دارای ریزترین دانه‌بندی است. 
درمقایسه با ماسه‌ی ۱۷۱ فیروزکوه حدودا ۷۵ درصد 
خزش کمتری را تجربه کرده‌است. نکته جالب‌تر آن است 
که صرفا نوع دانه‌بندی ملاک جامعی برای این مسئله 
نیست و باید پارامترهای دیگری را نیز در خزش ماسه‌ها 
درنظر گرفت. نسبت تخلخل یکی از عوامل بسیار مژثر 
ق ان ما اس افا تن مانی کاشی سرا که 
مطابق جدول (۲) مشاهده می‌شود که ماسه‌های فیروزکوه 
۲۱ و 1855#2 و 16855#4 تقریبا دارای نسبت تخلخل 
مشابه هستند. اما رفتار خزشی آنها هیچ شباهتی به‌هم 


ندارد. 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۳۷ 


علت اصلی این موضوع نوع شکل ذرات و 
اندازه‌شان است. ماسه‌ی فیروزکوه ریزدانه است ولی دو 
ماسه‌ی دیگر دارای اندازه‌های درشت‌تری هستند. در این 
پژوهش ماسه‌های [16855# و 1655#2 باهم و 
ماسه‌های 161855#3 و 155#4 باهم دارای یک نوع 
دانه‌بندی مشخص هستند. ماسه‌های محلی شماره‌ی ۱ و 
۲ کرمانشاه از الک شماره‌ی ۶ عبور کردند و روی الک 
شماره‌ی ۱۰ باقی ماندند و ماسه‌های محلی شماره‌ی ۲ و 
ء کرمانشاه از الک شماره‌ی ۱۰ عبور کردند و روی الک 
شماره‌ی ۱۰ باقی ماندند. 

در شکل‌های (۰ و (۱۱) دیده می‌شود که 
ماسه‌های ‏ 155#2 و 1895#4_ دارای_ ذرات 
تیز گوشه‌تری نسبت‌به ماسه‌های 10855#1 و 162553 
هستند. از مقایسه‌ی این دو شکل نمایان می‌شود که در 
شرایط یکسان از نظر دانه‌بندی. شکل ذرات عامل 
تعیین کننده‌ی رفتار خزشی ماسه‌های خشک است. 
ماسه‌ی 16585#1 گردگوشه‌تر است. درحالی که ماسه‌ی 
2 تنیز گوشه‌تر می‌باشد و هر دو مدل ماسه دارای 
دانه‌بندی یکسان هستند. نتایج نشان می‌دهد که ماسه‌ی 
2 وی ۲۳ درل وشن عرش را آن شون 
نشان می‌دهد. چرا که به‌علت ماهیت تیزگوشه بودنش. 
اهاز هر داقداست ی او یتیاس 
ماسه‌های 16255#3 و 161355#4 که دارای یک دانه‌بندی 
یکسان هستند نیز تکرار می‌شود. برای ماسه‌ی 161554 
با نسبت تخل پیشتر» کرنش‌های حزشی در حدود ۸۰ 
درصد بیشتر از ماسه‌ی 1655#3 است. نکته‌ی قابل 
توجه این است که هرچند اختلاف نسبت تخلخل این 
باه ره وه ترانی ات ری قاطا کین تست 
تخلخل ماسه‌های 16355#3 و 155#4 و مقایسه‌ی آن 
با تفا یت فقلضا. ین ؛مانت‌های. 1015981 و 
2 دی برایرداستن آما اادفت کرتشی عرش پیو 
این گروه‌ها حدود ۶ برابر است. به‌عبارت ساده‌تر ماسه‌ی 
4 با میزان تیزگوشه‌ی بیشتر نسبت تخلخل بیشتر 
ولی با دانه‌بندی مشابه با 155#3 دارای ۸۰/ 


کرنش‌های خزشی بیشتری است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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بررسی تغییرشکل وابسته به زمان در ماسه‌های نحشک 


جدول ۳ مقایسه روابط پیشنهادی و روابط ارائه شده برای ماسه‌ها 


رابطه مرجع [8] در این 
(90 )مه 2 تحقیق 
ما ۶ ۹6 

۰:۹ ۰/0۲ 

۰/0۰ ۰/۱ 

۰/۹۹۵ ۱/۳۳۳ 


شکل ذرات در لغزش و بازارایش محدد دانه‌ها در 
زمان تجربه کردن خزش مهم‌ترین عامل در مقدار نهایی 
تغییرشکل‌های خزشی است. باتوجه به معادلات خطی 
نشان داده‌شده در شکل (۱۵). روابط زیر به‌عنوان میانگین 
معادلات برای ماسه‌های با دانه‌های درشت (معادله‌ی ۱) 
و ماسه‌های با دانه‌های ریزتر (معادله‌ی ۲) پيشنهاد 


ی گرادهه: 
)۱( 16 + 10 < 7 
۳( 16 4+ 8 < 1 


که ) زمان برحسب دقیقه و « تغییرشکل ماسه 
پرحسب صلدم میلی‌متر است. 

در جدول (۳) مقایسه‌ای بین نتایج روابط ارائه‌شده 
در این پژوهش و نتایج مرجع (۸) انجام شده‌است که 
تشن ان دقت: اسب ووانظ ار اقا شده کی ات معاله انتغ, 


نتیجه گیری 
در اين پژوهش رفتار وابسته به زمان ماسه‌های خشک 
تحت بارهای مختلف و در زمان‌های متفاوت مورد 
ارزیابی قرار گرفت. ٩‏ نمونه‌ی مورد مطالعه مجموعا ۳۶۱ 
روز تحت آزمایش بودند (نمونه‌های ۲ ۷ و ۳۰ روزه). 
نتایج آزمایش‌های ادئومتری در شرایط خشک نشان داد 
که عامل خزش (تغییرشکل تحت تنش ثابت)» لغزش و 
با زآرایش مجدد دانه‌ها و در نهایت خردشدن ذرات است. 
عوامل مژثری که در لغزش دانه‌ها روی هم نقش دارند 
عبارتند از شکل ذرات. نسبت تخلخل. اندازه‌ی دانه‌ها و 
نوع دانه‌بندی. قابل ذکر است که ترکیب پیچیده‌ای از 
تمامی عوامل ذکرشده. خزش در ماسه‌های خشک را 
ایجاد می‌کنند» که به‌سادگی قابل تفکیک نیستند و تمامی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


رابطه رابطه زمان 

میانگین 
() | () | «دقیقه) 
۹۱ ۲۱ ۱" ۱ 
[۸ ۰/۹ ۱۱ ۱ 
۹ ۱۱۳۸۰ ۲ ۱ 


عوامل به‌هم وایسته‌اند. به‌جز ماسه‌های استاندارد که 
دارای محدوده‌ی وسیع ذرات در توده‌ی خاک هستند. 
سایر نمونه‌ها به‌صورت غیرمنظم افزایش تغییرشکل‌های 
وابسته‌به زمان را از خود نشان می‌دهند. بر همین اساس 
بیش آلگوی حرش ,ماسه‌های انعانداود تسیا ساده تز 
است. اما این مسأله برای ماسه‌های بد دانه‌بندی‌شده (اعم 
از نمونه‌های دارای ذرات ریز يا درشت) به‌راحتی قابل 
شناسایی نیست. در خاک‌های بد دانه‌بندی‌شده هر نمونه 
باتوجه به ویژگی‌های ساختاری خود (تیز یا گرد گوشه 
بودن دانه‌هایش و ریز يا درشت بودن ذراتش) رفتاری 
منحصر به‌فرد از خود نشان می‌دهد. مقایسه‌ی شکل ذرات 
با کرد کرش وتو دازام خی که در شرب 
یکسان از نظر دانه‌بندی. ماسه‌های تیزگوشه خزش 
پیشتری از خود نشان می‌دهند که می‌توان آن را به 
شکستگی ذرات تیز در طی خزش نسبت داد. کمترین 
نرخ کرنش متعلق به ماسه‌ی با دانه‌های درشت و از نوع 
نسبتا گردگوشه است (1655#1)» درحالی که الزاما دارای 
بیشترین نسبت تخلخل نیست. این موضوع اهمیت شکل 
دانه‌ها و اثرشان روی لغزش و چرخش دانه‌ها روی هم 
را نشان می‌دهد. 
ماسه‌های تیزگوشه‌تر خحزش بیشتری را نسبت‌به 
گردگوشه‌ها از خود نشان می‌دهند (1655#2 و 
4 درمقایسه با [1۳65# و ۳6573 
هم‌چنین ذرات تیز گوشه‌تری که از نظر اندازه‌ی دانه‌ها 
ریزتر باشند (11155#4) در مقایسه با همین شرایط 
اما با انداز‌ی ذرات درشت‌تر (163849#2) خحزش 


بیشتری را از خود نشان می‌دهند (حدود ۸1۲ بیشتر). 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


مسعود نصیری - محمد حاجی‌عزیزی - احمدرضا مظاهری - پنکاسم جانپرادیست ۴۹ 
۲ مقایسه‌ی ماسه‌های فیروزکوه که هر دو از یک جنس ریزدانه‌تر بودن به شرط تیزگوشه‌تر بودن نیز خحزش 
و ساختار هستند و تنها تفاوت در اندازه‌ی دانه‌هایشان را بیشتر خواهد کرد (تا 4۲/ کرنش خزشی بیشتر). 


اشتتهلشانمی دهد که عاسه‌ی با ذرات درشت نز بعتی ۰ ۰ ردو شرانطی که شکل فرات یکسان باشد و نها تفاوت 


شماره‌ی ۳۹ خزش بیشتری نسبت به شماره‌ی ۱۷۱ 
خواهد داشنخا: این نتایج. فآنشت‌کن اندازه‌ی ذارت و 


در اندازه‌ی دانه‌ها باشد. توده‌ی با اندازه‌ی ذرات 
درشت‌تر کرنش‌های خزشی بیشتری را از خود نشان 


خواهد داد (تا ۲۰/ کرنش خزشی بیشتر). 


روی هم نمایان می‌سازد. 

سپاس گزاری 
این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری‌های 
علمی بین‌المللی وزارت علوم تحقیقات و فناوری 
به‌شماره‌ی ۱۱۰۰ انجام شده‌است. 


اندازه‌ی دانه‌ها مهم‌ترین پارامترهای اثرگذار در رفتار 
وابسته‌به زمان ماسه‌های خشک هستند. به‌طوری که 


تیزگوشه بودن. منجر به افزایش خزش خواهد شد و 
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سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمرال فردوسی 


۵۲ بررسی تغییرشکل وابسته به زمان در ماسه‌های نحشک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شماره یک ۱۶۰۰ 


